202203.00091 v1 


chinaXiv 


第 39 卷 第 2 期 
20224E3 H 


干旱 


T— 


区 人 研究 
ARID ZONE RESEARCH 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Vol.39 No.2 
Mar. 2022 


皮 形 成 过 程 中 土壤 胞 外 酶 活性 


及 其 化 学 计量 变化 特征 


KRE, FER”, 


i, 


RK, XU 


(1. 西北 农林 科技 大 学 


水 土 保持 研究 所 ,黄土 高 原 土壤 侵蚀 与 旱地 农业 国家 重点 实验 室 ,陕西 杨凌 712100; 


2. 中 国 科学 院 水 利 部 水 土 保持 研究 所 ,黄土 高 原 土壤 侵蚀 与 旱地 农业 国家 重点 实验 室 , 陕 西 HVE 712100; 


3. 中 国 科 学 院 大 学 ,北京 


100049; 4. 西北 农林 科技 大 学 资源 与 环境 学 院 ,农业 部 西北 植物 营养 与 


农业 环境 重点 实验 室 ,陕西 杨凌 712100) 


摘 要 : 生物 土壤 结 皮 在 增强 土壤 抵抗 水 蚀 风蚀 能 力 .改善 土壤 养分 等 方 
作为 土壤 生化 反应 强度 的 微生物 指标 ,对 理解 荒 潢 生态 系统 微生物 参与 的 养分 循环 过 程 具有 习 
高 原 神木 县 六 道 沟 小 流域 5 个 生物 结 皮 发 育 阶 段 ( 裸 沙 地 A EI BE BR TEE BS EE 


土壤 作为 研究 对 象 ,研究 生物 结 皮 发 育 过 程 中 土壤 胞 外 


n 


看 发 挥 着 重要 作用 ,土壤 胞 外 酶 活性 可 
重要 意义 。 选 取 黄土 


结 皮 A EE BZ) AY 


BENS EE ( B-1,4-# A BA AE B-1,4-N- Z BA m A E 


酶 . 亮 氨 酸 氨基 多 上 肽 酶 和 碱 性 磷酸 酶 ) 及 其 化 学 计量 的 变化 特征 。 绪 果 表明 :(1) 土壤 4 种 胞 外 酶 活性 均 随 生物 结 


皮 发 育 序列 变化 显著 增加 ,全 区 结 皮 士 壤 显 著 大 于 全 澡 台 


结 皮 土 壤 (P<0.05)。(2) 生物 土壤 结 皮层 胞 外 酶 活性 显著 高 


于 下 层 土 壤 , 且 胞 外 酶 活性 随 着 土 层 深度 的 加 深 不 断 降低 (3) 相关 性 分 析 表 明 ,土壤 CN P EHE C: P ERN:P 
均 与 土壤 胞 外 酶 活性 呈 极 显著 正 相 关 关系 (P<0.05)。(4) 有 结 皮 覆盖 土壤 的 养分 含量 及 土壤 胞 外 酶 活性 显著 高 于 
裸 沙 地 ,全 终结 皮 土 霹 的 养分 含量 及 土壤 胞 外 酶 活性 显著 高 于 全 汇 结 皮 土 壤 。(5) 标准 化 主轴 估计 表明 ,土壤 胞 外 


酶 活性 随 着 生物 结 皮 的 发 育 均 有 明显 增强 并 呈现 稳 态 
现 等 容 关系 , 这 一 结果 表明 土壤 微生物 通过 稳 态 
中 具有 重要 作用 。 

关键 词 : 生物 土壤 结 皮 ; 发 育 序 列 ; 胞 外 酶 ; 化 学 计量 ; 


生物 土壤 结 皮 (Biological Soil Crusts, BSCs ) 是 
细菌 真菌 BES 地衣、 苔 莅 与 土壤 颗粒 形成 的 有 
机 复合 体 趾 ,其 覆盖 全 球 1.79x10’ km? 的 面积 , 占 全 
球 地 表面 积 的 12.2%2。BSCs 可 以 增强 土壤 团聚 性 
和 稳定 性 ,改善 土壤 通气 和 和 孔 除 度 ,促进 维 管 植 物 
定植 以 及 提高 微生物 群落 的 相对 丰 度 PE Te RAE AS 
系统 中 扮演 了 重要 的 生态 作用 ”。BSCs 通 过 表层 


调控 胞 外 


特征 ,N- 获 取 酶 和 P- 获 取 酶 相对 于 C- 获 取 酶 之 间 的 斜率 时 
酶 化 学 计量 特征 ,在 干旱 半 干 旱 


生态 系统 养分 循环 过 程 


黄土 高 原 


难 分 解 的 植物 大 分 子 ,降解 后 的 小 分 子 被 微生物 再 
次 利用 ,并 参与 土壤 CN 了 循环 = 。 

土壤 胞 外 酶 主要 来 源 于 土壤 中 动 植物 、 微 生物 
活动 及 其 残 体 的 分 解释 放 , 可 以 将 高 分 子 有 机 化 合 
物 降解 为 可 同化 的 分 子 ,在 调控 土壤 有 机 质 (Soil 
Organic Matter, SOM ) 降 解 和 养分 循环 过 程 中 发 挥 着 
重要 作用 “。 而 土壤 酶 化 学 计量 是 指 生态 系统 中 参 


的 微生物 光合 固 碳 过 程 改善 土壤 质量 ,在 全 球 土 壤 
碳 循环 过 程 中 起 重要 作用 "。 随 着 BSCs 的 发 育 , 土 

壤 底 物 的 复杂 程度 增加 ,增加 了 酶 促 底 物 供给 , 促 
进 了 土壤 酶 活性 。 近 年 来 ,BSCs 与 土壤 酶 活性 的 密 
切 关系 引起 了 广泛 关注 。BSCs 的 形成 导致 植物 源 
大 分 子 物质 增加 ,土壤 微生物 释放 出 胞 外 酶 来 降解 
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与 营养 元 素 CN 了 循环 的 土壤 酶 活性 的 比值 ,包括 
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酶 。 土 壤 酶 生态 化 学 计量 反映 了 微生物 的 生长 代 
谢 和 营养 需求 与 环境 养分 有 效 性 之 间 的 生物 地 球 
化 学 平衡 "i, 其 为 理解 土壤 中 养分 限制 ,循环 和 平 
衡 的 过 程 提 供 了 理论 参考 ""。 吴 秀 芝 等 "研究 得 
出 荒漠 草地 沙漠 化 过 程 中 ,土壤 胞 外 酶 的 活性 逐渐 
变 弱 ,BG:AP 和 NAG:AP 基 本 表现 为 增加 趋势 。 目 
前 对 土壤 胞 外 酶 活性 的 研究 主要 集中 在 森林 和 草 
地 外 ,而 BSCs 的 形成 对 土壤 胞 外 酶 活性 及 其 化 学 
计量 的 影响 知之 甚 少 。 在 BSCs 发 育 过 程 中 ,土壤 性 
状 与 微生物 群落 存在 耦合 作用 和 协同 变化 ,由 于 
BSCs 处 于 地 气 界 面 , 微 生物 更 容易 受到 扰动 ,因此 
研究 胞 外 酶 活性 更 需要 注意 土壤 微生物 的 内 稳 性 
WER. 

近年 来 ,BSCs 成 为 黄土 高 原 退 耕 后 普遍 存在 的 
Hee LB», LFS 地衣 RE RE WE 
的 各 种 不 同类 型 "9 。BSCs 广泛 分 布 于 干旱 半 干 旱 
地 区 的 草原 森林/ 草原 和 森林 ,在 草原 的 覆盖 度 比 
fj nf 35 6096— 7090 ,在 提高 土壤 稳定 性 增强 土壤 
抗 侵蚀 能 力 .改善 土壤 养分 等 方面 发 挥 着 重要 作 
Jg". HRF BSCs 的 类 型 和 演 奉 对 士 壤 养分 
的 影响 已 有 大 量 报道 ,但 关于 黄土 高 原 BSCs 发 育 如 
何 通 过 调控 土壤 胞 外 酶 活性 和 土壤 理化 性 质 , 从 而 
对 土壤 酶 化 学 计量 特征 产生 影响 仍 需要 深入 研 
究 。 因 此 ,本 研究 通过 调查 黄土 高 原 BSCs 不 同 发 育 
序列 的 土壤 胞 外 酶 活性 的 变化 ,人 研究 BSCs 的 形成 过 
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程 对 土壤 胞 外 酶 其 化 学 计量 特征 的 影响 , 探 明 BSCs 
在 沙 区 资源 生态 关系 中 的 效用 ,深入 理解 春江 生态 
系统 养分 循环 过 程 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 六 道 沟 小 流域 地 处 黄土 高 原 北部 ,位 于 
陕西 省 神木 县 以 西 14 km Kb (110921' -110?23' E, 
38*46'-38*51'N) (图 1)。 该 小 流域 面积 约 为 6.89 
km? ,气候 属 中 温带 半 干 旱 类 型 ,冬季 和 春季 干旱 多 
风 ,海拔 为 1094.0~1273.9 m, 年 均 温 度 为 8.4%。 年 
降雨 量 为 408.5 mm' ,多 年 平均 降雨 量 为 437.4 
mm, 年 际 变化 较 大 ,暴雨 集中 在 夏秋 季 6 一 9 月 ,此 
期 间 降 雨量 在 全 年 降雨 量 占 比 70%~80% , “FATE ZS 
发 量 大 于 1000 mm”。 该 区 域 在 实行 多 年 退耕 还 林 
还 草 工程 后 ,生物 土壤 结 皮 广 泛 分 布 。 六 道 沟 小 流 
域 的 生物 土壤 结 皮 主要 包括 藻 结 皮 、 混 生 结 皮 和 蕊 
结 皮 , 结 皮 盖 度 大 多 介 于 60%~70%。 这 些 生 物 十 壤 
结 皮 主 要 分 布 于 梁 肯 坡 或 梁 骨 项 上 , 占 流域 面积 的 
60.7%", 
12 土壤 样品 采集 

在 神木 县 六 道 沟 小 流域 选取 不 同 发 育 阶 段 的 
生物 土壤 结 皮 , 主 要 为 裸 沙 地 (CK), 全 芒 结 皮 ( 以 蓝 
藻 为 优势 群落 ,A), 藻 - 巷 混 生 结 皮 ( 葵 结 皮 数 量 < 
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Fig. 1 Location of sampling sites 
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20% , AM) , 8E — BE YEE AE 25 Rz (BE AG Rz BL tet <20% ， 
MA) , EREL Hz (WEE TT BE EA ML) S SIP 
段 的 土壤 作为 研究 对 象 ( 表 1)。 在 每 个 结 皮 发 育 阶 
段 选择 了 5 个 具有 代表 性 的 样 地 ( 坡 向 . 坡 位 一 致 且 
坡度 相差 不 大 ,每 个 样 地 的 大 小 为 40 mx40 m, 且 任 
何 2 个 样 地 之 间 的 距离 超过 100 m) ,在 每 个 样 地 中 ， 
采用 “S" 形 随机 采样 策略 ,选择 12~15 个 小 的 采样 
点 。 将 每 个 样 地 的 12~15 个 采样 点 的 土壤 样品 混合 
消除 误差 ,获得 大 约 2 kg 的 代表 性 样品 。 样 品 采集 
于 2018 年 8 月 , 共 采 集 了 95 个 代表 性 样品 (5 个 结 
发 育 阶段 x5 个 野外 重复 x4 个 土屋 ) ,包括 生物 土壤 
结 皮层 (BSCs 层 ) 和 结 皮层 下 的 0~2 cm,2~10 em 和 
10~20 cm 4 个 层次 的 土壤 样品 。BSCs 层 指 的 是 生 
物 土壤 结 皮层 , 它 由 隐 花 植物 和 相关 的 土壤 微生物 
的 复合 体 组 成 ,与 表面 土壤 颗粒 胶着 。 测 量 的 全 藻 
结 皮 REIR E 2 Rc EE IRE 8 RC AREAS BEI 
生物 结 皮层 厚度 ,分 别 约 为 7.2+2.2 mm, 9.61.9 
mm.,11.121.9 mm 和 10.9+1.8 mm。 在 仔细 彻底 地 清 
除 土 壤 中 的 苦 琶 组 织 和 残留 物 后 ,将 收集 的 样品 放 
入 装 有 冰袋 的 泡沫 箱 , 并 在 24h 内 移 至 4 的 冰箱 
中 。 土 壤 样 品 被 分 成 两 部 分 :一 部 分 在 一 周 内 立即 
分 析 胞 外 酶 活性 , 男 一 部 分 风干 后 过 0.15 mm $i FA 
于 土壤 理化 性 质 分 析 。 


表 1 样 地 基本 信息 


Tab.1 Generalinformation of the investigated sites 


C TEE 纬度 经 度 海拔 /m 
裸 沙 地 CK 38°47'3.98" 110°21'44.57” 1207 
全 藻 结 皮 A 38°47'7.45" 110°21'32.99" 1224 
SE-REEIR/EZAHE AM  38°46'57.49" 110°21’29.58” — 1215 
薛 - 藻 混 生 结 皮 MA  38°46'51.58" 110921'25.82' 1210 
全 给 结 皮 M 38*45'57.64" 110°21'6.86” 1242 


1.3 土壤 样品 测定 

土壤 有 机 碳 (SOC) 含 量 采 用 重 铬 酸 钙 -外 加 热 
容量 法 测定 ;土壤 全 所 (CTN)HSO,- 混 合 加 速 剂 催化 
消 煮 , 凯 氏 定 氮 仪 KDY-9380 测 定 ; 土壤 全 磷 (TP) 采 
用 革 SO-HCI0: 消 化 - 钥 蓝 比 色 法 测定 ”。 

土壤 胞 外 酶 活性 使 用 多 功能 酶 标 仪 (瑞士 Te- 
can Infinite M200 PRO 型 ) 通 过 96 (of Lp oe 2612; DUI 
AE US WU eR Al Fe C I (4— FA SEPT IG , 
MUB;7- 氮 基 -4- 甲 基 香 豆 素 ,7-amino-4-methyl- 
coumarin ) 的 共 扼 物质 作为 测定 底 物 ( 表 2) ,接种 土壤 
芒 浊 液 至 96 孔 微 孔 板 中 ,测定 具有 代表 性 酶 活性 ”， 


表 2 土壤 胞 外 酶 和 对 应 的 底 物 
Tab. 2 Soil extracellular enzymes and 


corresponding substrates 


土壤 胞 外 酶 缩写 对 应 底 物 
B-1.4- 和 葡萄 糖苷 酶 BG 4-MUB-B-D-glucoside 
pB-1.4- 乙 酰基 氨基 葡萄 NAG 4-MUB-N-acetyl-B-D-glu- 
PET NE cosaminide 
亮 氨 酸 氨基 多 肽 酶 LAP — L-leucine-7-amido-4-meth- 


yleoumarin hydrochloride 


4-MUB- phosphate 


WE PETER AP 


包括 1 种 参与 碳 循环 的 酶 (B-14- 葡 萄 糖苷 酶 ， 
BG) 、2 种 参与 氮 循 环 的 酶 ( 亮 氮 酸 氨基 多 肽 酶 ， 
LAP;pB-1,4- 乙 酰基 氨基 葡萄 糖苷 酶 ,NAGC) 和 1 种 人 参 
与 磷 循 环 的 酶 ( 碱 性 磷酸 酶 ,AP)。 以 每 小 时 每 克 士 
壤 样 品 所 得 底 物 的 摩尔 数 (nmol.g +h!) zs LEH 
外 酶 活性 的 大 小 "。 

土壤 酶 活性 计算 公式 如 下 : 


A, = FVI(eV tm) (1) 
F=(f-fila-f (2) 
e =f. (CV) (3) 
q=(f, ff, (4) 


SUP EAS fk NIST BE oe E GE FF i IRL P RE 18 TE 
(nmol*g +h!) ;天 为 校正 后 的 样品 奖 光 值 ;Y 为 土壤 
甚 浊 液 的 总 体积 ;为 微 孔 板 每 了 筷 中 加 入 的 土壤 悬 
溃 液 的 体积 ;t 为 瞳 培 养 时 间 ;m 为 干 土 样 的 质量 ;f 
为 多 功能 酶 标 仪 读 取 土 壤 样 品 微 孔 的 灾 光 值 ;f 为 
空白 微 孔 的 奖 光 值 ;gq 为 滩 火 系 数 ;f 为 了 明 性 对 照 微 
孔 的 获 光 值 ;e 为 殉 光 释放 系数 ;为 参考 标准 微 孔 
MDI; C, 为 参考 标准 微 孔 的 浓度 ;到 为 加 入 参考 
T EI SAR s f, A V JC EFL SOCAL 
1.44 数据 处 理 

采用 Microsoft Excel 2010 来 整理 和 计算 试验 数 
据 ,土壤 化 学 计量 和 土壤 酶 化 学 计量 采用 质量 比 的 
方式 分 层次 计算 。 在 分 析 土 壤 C、N、P 含 量 及 其 获 
取 酶 之 间 的 线性 关系 之 前 对 数据 进行 In 转 化 ,使 用 
SPSS 25.0 进 行 统 计 分 析 , 通 过 Origin 2018 AIR 3.5.1 
进行 作 图 。 对 土壤 CN.P 含 量 及 其 化 学 计量 和 土 
壤 胞 外 酶 活性 及 其 化 学 计量 采用 单 因 素 方 差分 析 
(One-way ANOVA ) 进 行 显著 性 检验 (a=0.05), 通 过 
一 般 线 性 模型 (GLM ) 人 研究 生物 土壤 结 皮 形 成 . 土 层 
深度 及 其 交互 作用 的 影响 。 利 用 R 3.5.1 软件 分 析 
土壤 CN、P 含 量 及 其 化 学 计量 和 土壤 胞 外 酶 活性 
及 其 化 学 计量 之 间 的 关系 ,并 实现 土壤 CN、P 含 量 
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及 其 化 学 计量 和 土壤 胞 外 酶 活性 对 土壤 酶 化 学 计 
量 的 宛 余 (RDA ) 分 析 。 利 用 SMATR 2.0 软 件 中 的 标 
准 化 主轴 (SMA) 佑 计 , 探 明了 参与 CN 了 循环 的 胞 
外 酶 活性 之 间 的 比例 关系 变化 。C- 获 取 酶 .N- 获 取 
酶 .P- 获 取 酶 活性 三 者 之 间 的 化 学 计量 关系 采用 对 
数 - 对 数 尺度 进行 分 析 ,模型 为 logy=a+tb(logx)。 其 
中 x 和 yy 为 参与 C.N、.P 循 环 的 胞 外 酶 活性 ,5 为 余 
率 ,a 为 截 距 。 当 该 模型 的 斜率 ( 纪 与 1 无 显著 差异 时 
(P<0.01), 将 其 关系 描述 为 等 容 关 系 ”。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 发 育 阶段 土壤 CN、P 含 量变 化 特征 

在 BSCs 的 不 同 发 育 阶 段 中 ,土壤 有 机 碳 
(SOC) .全 氮 (TN) ,全 磷 (TP) 的 含量 均 随 着 土 层 的 
加 深 而 逐渐 递减 ( 表 3,P<0.05)。 不 同 发 育 阶 段 之 
间 的 SOC、TN ,TP 含量 存在 差异 (P<0.05) ,SOC 含 量 
依次 为 : 薛 - 藻 混 生 结 皮 (MA )» 4 RES Hz (M) EE 
混 生 结 皮 (AM)> 全 洛 结 皮 (A)。A、 AM MA M 这 4 
个 发 育 序 列 中 0~20 cm 土 层 的 SOC TN TP 含 量 均 
与 裸 沙 地 之 间 差 异 显著 (P<0.05)。 
2.2 不 同 发 育 阶 段 土 壤 胞 外 酶 活性 变化 特征 及 其 
与 土壤 CN、P 之 间 的 关系 

A AM MA M 这 4 个 发 育 阶段 的 B-1,4- 和 葡萄 糖 
+f fi (BG) 、B-1,4-N- 乙 酰基 氨基 葡萄 糖苷 酶 
(NAG) . 亮 氨 酸 氨基 多 肽 酶 (LAP) 和 碱 性 磷酸 酶 
(AP) 活 性 均 在 生物 土壤 结 皮层 表现 为 最 高 ( 表 4， 


表 3 不 同 发 育 阶 段 土壤 CN 了 含 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 姚 宏 佳 等 :黄土 高 原生 物 结 皮 形成 过 程 中 土壤 胞 外 酶 活性 及 其 化 学 计量 变化 特征 459 


P<0.05)。 生 物 土壤 结 皮层 的 BG NAG 和 AP 活性 在 
不 同 发 育 阶 段 之 间 存 在 显著 差异 (P<0.05) , NAG Tf 
性 依次 为 :MA>M> AM>A。A、AM MA M 这 4 个 
发 育 阶段 的 LAP 活 性 对 比 CK 均 显著 增加 (P< 
0.05) ,AP 活性 在 侮 - 藻 混 生 结 皮 阶 段 和 全 玫 结 皮 阶 
段 与 裸 沙 地 有 显著 差异 (P<0.05) , Te SE - EXER E 4 
皮 阶 段 和 全 藻 结 皮 阶 段 差异 不 显著 ,BG 和 NAG 活 
性 在 2~20 cm 土 层 随 着 BSCs 发 育 变 化 不 显著 。 

线性 回归 分 析 表 明 ,参与 碳 、 氮 、 磷 循环 相关 胞 
外 酶 活性 分 别 与 土壤 CN.、P 含 量 呈 极 显 著 的 正 相 
关 关 系 (P<0.001) (图 2)。 土 壤 胞 外 酶 活性 与 土壤 
CN.P 售 量 的 标准 化 主轴 分 析 结 果 表 明 ,在 藻 - 苞 
混 生 结 皮 阶 段 AP 与 (NAG+LAP) 活 性 之 间 的 斜率 大 
于 1, 且 呈现 显著 水 平 (P<0.001) ,在 其 他 生物 土壤 
结 皮 发 育 阶段 的 斜率 均 与 1 无 显著 差异 ,具有 良好 
的 约束 关系 ( 表 5)。 同 时 ,土壤 有 机 碳 、 全 磷 含 量 与 
BG .AP 活 性 之 间 的 斜率 均 显著 大 于 1(P<0.001)。 
2.3 不 同 发 育 阶段 土壤 化 学 计量 与 酶 化 学 计量 变 
化 特征 

生物 土壤 结 皮层 C:P、N:P 随 发 育 序列 变化 逐 
渐 增 加 , 均 表 现 为 :A<AM<MA<M( 图 3)。4 个 不 同 
发 育 序 列 之 间 土 壤 C:N 变化 不 显著 ,与 CK 均 具 有 
显著 差异 (P<0.05)。 相 较 裸 沙 地 0~2 cm 土 层 ,生物 
土壤 结 皮 各 发 育 阶 段 0~2 cm 土壤 C:N 显 著 降低 ,分 
别 降低 了 37.9% 、43.5% 、48.0% 和 44.3%。 

4 个 不 同 发 育 序列 的 土壤 酶 C:N 相 比 裸 沙 地 均 


量变 化 特征 (平均 值 + 标 准 偏差 ) 


Tab. 3 Variation characteristics of C, N and P contents at different formation stages (mean + SD) 


养分 now POSUI 
CK A AM M M 

SOC/(g*kg 7) BSCs 15.2+3.08Ba 17.8+3.20ABa 20.0+42.20Aa 19.8+3.97Aa 
0~2 2.44+0.29Ba 6.73+1.97Ab 5.45+1.24Ab 5.80+1.97Ab 6.14+2.76Ab 
2~10 1.53+0.37Bb 2.44+0.65Ac 2.27+0.46ABc 2.09+0.69A Be 2.41+0.69Ac 
10~20 1.29+0.28Ab 1.28+0.43Ac 1.72+0.44Ac 1.61+0.37Ac 1.47+0.47Ac 

TN/(g* kg ~) BSCs 1.10+0.27Ba 1.15+0.23Ba 1.38+0.16Aa 1.30+0.26ABa 
0~2 0.10+0.01Ba 0.46+0.14Ab 0.42+0.11Ab 0.49+0.14Ab 0.46+0.19Ab 
2~10 0.09+0.02Bb 0.18+0.05Ac 0.18+0.05Ac 0.16+0.05Ac 0.17+0.05Ac 
10~20 0.08+0.01Be 0.10+0.03 ABe 0.13+0.04ABe 0.13+0.02Ac 0.11+0.04Ac 

TP/(g*kg =) BSCs 0.40+0.03Ba 0.40+0.04ABa 0.45+0.06Aa 0.39+0.03Ba 
0~2 0.19+0.02Ba 0.32+0.03 Ab 0.32+0.04Ab 0.34+0.05Ab 0.31+0.03Ab 
2~10 0.16+40.03Bb 0.24+0.09A Be 0.27+0.12Ab 0.23+0.03 ABe 0.23+0.02A Bc 
10~20 0.16+40.01Bb 0.19+0.06A Bc 0.20+0.02Ac 0.20+0.03 Ac 0.19+0.02A Bd 


注 :不 同 大 写字 母 表 示 同 一 土 层 不 同 发 育 阶段 差异 显著 ,不 同 小 写字 母 表 示 同 一 发 育 阶段 不 同 土 层 间 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
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表 4 不 同 发 育 阶段 土壤 胞 外 酶 活性 变化 特征 (平均 值 + 标准 偏差 ) 


Tab.4 Variation characteristics of soil extracellular enzyme activities at different formation stages (mean + SD) 


发 育 阶 段 
胞 外 酶 土 层 /em 
CK A Mo MA M 
BG/(nmol:h ' «g ') BSCs 80.1+10.5ABa 71.64£9.81Ba 11746.89Aa 111419.3Aa 
0-2 19.5+1.65Ba 41.5+6.83ABb 26.95.11 ABb 42.6+5.68Ab 36.5+12.5ABb 
2~10 13.7+1.95Ab 15.943.21Ac 12.2+2.51Ab 12.3+1.70Ac 13.643.14Ab 
10~20 8.71+1.13BCe 6.51+1.47BCe 10.1+1.98ABb 13.5+2.02Ac 4.67+0.85Cc 
NAG/nmol.h gg) ^ BSCs 19.3+3.35Ba 23.9+2.15Ba 65.1+4.80Aa 61.0+8.45Aa 
0-2 3.75+0.37Bb 7.13+1.41 ABb 5.14+0.70Bb 12.3+1.60Ab 12.5+3.90Ab 
2~10 11.6+1.70Aa 7.04+1.43Ab 6.79x1.55Ab 9.68+1.74Ab 8.68+1.73Ab 
10~20 10.8+2.97Aa 8.16+1.38Ab 8.8041.55Ab 9.85+1.26Ab 9.9942. 12Ab 
LAP/(nmol*h^'*g'" ^ BSCs 167+13.5Aa 150+25.7Aa 145+12.3Aa 206+36.8Aa 
0-2 11.3+0.76Ca 67.745.23 Ab 60.8+8.08Bb 86.46.77 Ab 86.2+10.31Ab 
2~10 8.85+0.63Bb 40.0+5.17Ac 42.4+7.69Ab 36.146.17Ac 49.0+7.81 Abe 
10~20 10.3+0.72Cab 20.0£2.38BCe 19.0+2.41 ABCb 13.74+3.59ABe 23.944.65Ac 
AP/(nmol +h’ +g!) BSCs 80.0£16.2Ba 72.6+5.75Ba 143+5.56Aa 132+5.04Aa 
0~2 11.9+1.24Ba 18.5+2.13Bb 11.7+1.58Bb 35.1+2.66Ab 31.9+4.67Ab 
2~10 10.3+1.91Bab 9.88+1.09Bb 14.9+4.06Bb 29.3+4.37ABb 20.2+5.92Ab 
10~20 6.18+0.98Bb 10.9+1.07Bb 9.90+1.79Bb 28.9+4.28Ab 22.8+4.83Ab 
= BSCs = 0-2cm 。 2~10cm 。 10-20 cm 
6 7 6 
a H . Cc " 
;LG ut P (b) : 5. © T 
tae a fann 
u na e " LI wn 
$ =" 4 5 A 4 人 
oO e *. "X ra e . p . A, °° eee 
a 3 * $8. 2 Oo e ee 5 要 3r- E 2 
- va < 4 e. aM . a e * BS 1 D 
2 2 e rey 2+ 。 M" * à » 
^ € 一 e 
ot y-094x4175| E 37 gas y=0.81x+5.08 > y=1.93x+5.66 
1 . R?1-0.759 R31-0.797 1 上 E R=0.418 
à P<0.001 2 P<0.001 0 e P«0.001 
-10 00 10 20 3.0 3.0 -2.0 -10 0.0 1.0 24 -2.1 -1.8 -1.5 -1.2 -0.9 -0.6 -0.3 
lnC InN InP 


注 : 灰 色 的 区 域 为 95% 的 置信 带 , 灰 色 实 线 为 线性 拟 合 。 
图 2 土壤 CN 了 含量 与 参与 CN 了 循环 相关 胞 外 酶 活性 的 线性 回归 分 析 


Fig.2 Linear regression analysis between C, N and P contents and C-, N- and P- acquisition enzyme activities 


具有 显著 差异 (P<0.05)( 表 6) ,其 中 在 0~2 cm 土 层 ， N、P 含 量 与 土壤 C:N 之 间 的 相关 系数 分 别 为 
分 别 降 低 了 55.2%、56.7%、67.9% 和 76.9%。 土 壤 酶 。 0.074、-0.053、-0.167(P<0.05)。 土 壤 BG: (NAG+ 
C:P 和 酶 N:P 在 全 荡 结 皮 阶 段 出 现 最 大 值 ,在 检 - 汇 LAP) 与 土壤 C:N 呈 极 显 著 正 相 关 (P<0.01) ,土壤 


混 生 结 皮 阶段 出 现 最 小 值 。 BG:AP 与 BG 呈现 出 显著 正 相 关 , 但 与 AP 表 现 为 极 
2.4 土壤 C、N、P 含 量 及 其 化 学 计量 和 土壤 胞 外 酶 显著 负 相 关 (P<0.01)。 
活性 及 其 化 学 计量 之 间 的 关系 以 土壤 酶 化 学 计量 为 响应 变量 ,以 土壤 CN.、P 


土壤 CN 含量 及 其 化 学 计量 比 和 土壤 胞 外 ”含量 及 其 化 学 计量 和 土壤 胞 外 酶 活性 为 解释 变量 
酶 活性 及 其 化 学 计量 比 的 相关 性 分 析 表 明 ,土壤 C、 © ETT AR (RDA) J} HF, 388 RDA 进一步 说 明 BSCs 的 
N、 了 之 间 均 表现 出 极 显著 的 正 相 关 (P<0.01, 表 7)。 ”发 育 和 土 层 深度 对 土壤 酶 化 学 计量 的 影响 (图 4)。 
土壤 CN 含量 与 土壤 C:PN:P 及 各 胞 外 酶 活性 。” 在 生物 土壤 结 皮 层 ,RDA 结果 显示 土壤 BG:AP 与 土 
之 间 也 存在 着 极 显著 的 正 相关 关系 (P<0.01), 且 C、 壤 C、.N.P、BG 和 NAG 有 很 显著 的 正 相 关 性 (P< 
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#5 土壤 胞 外 酶 活性 与 土壤 CN\P 含 量 的 标准 化 主轴 分 析 


Tab.5 Standardized major axis analysis between extracellular enzyme activities of soils involved 


in the C, N, and P cycles and soil C, N, and P contents 


REL 
变量 


发 育 阶段 R P 斜率 P(test) 
X Y 
BG NAG+LAP 0.055 0.211 0.673 0.035 
裸 沙 地 CK BG AP 0.168 <0.05 1.128 0.489 
NAG+LAP AP 0.000 0.960 / / 
BG NAG+LAP 0.682 <0.001 0.675 0.000 
Ex va BG AP 0.372 «0.001 0.784 0.064 
NAG«LAP AP 0.681 «0.001 1.162 0.107 
BG NAG+LAP 0.272 <0.01 0.715 0.018 
BE-EETRAE AM BG AP 0.501 «0.001 1.066 0.578 
NAG+LAP AP 0.287 <0.001 1.491 0.005 
BG NAG+LAP 0.667 <0.001 0.849 0.087 
BE-WEIR/ IE: MA BG AP 0.647 «0.001 0.771 0.010 
NAG+LAP AP 0.598 <0.001 0.908 0.352 
BG NAG+LAP 0.554 <0.001 0.501 0.000 
ASH M BG AP 0.244 «0.01 0.597 0.000 
NAG+LAP AP 0.445 <0.001 1.192 0.151 
SOC BG 0.618 <0.001 1.116 0.016 
Ait TN NAG+LAP 0.797 <0.001 0.911 0.005 
TP AP 0.418 <0.001 2.978 0.000 


TE : P(test) 表示 对 斜率 进行 的 显著 性 检验 (与 1 比较 ) ,斜率 显著 大 于 1 用 黑体 表示 (P< 0.05). 


0.01) ,第 一 轴 和 第 二 轴 的 特征 值 分 别 为 88.17% 和 
11.17%。BG:(NAG+LAP) 与 (NAG+LAP) 和 LAP 呈 
显著 负 相 关 , 这 与 相关 性 分 析 结 果 一 致 。 


3 讨论 


3.1 生物 土壤 结 皮 形成 对 土壤 C、N、P 含 量 以 及 胞 
外 酶 活性 的 影响 

生物 土壤 结 皮 层 的 形成 过 程 反 映 了 干旱 半 干 
早生 态 系 统 土壤 性 质 的 转变 和 区 域 生 态 环境 的 健 
康 状况 。 在 干旱 和 半 干 旱地 区 ,BSCs 履 盖 在 沙 地 表 
面 ,促进 了 细 颗 粒 的 积累 ,对 沙 地 土壤 养分 的 改良 
起 着 至 关 重 要 的 作用 站 。 本 研究 结果 表明 ,BSCs 的 
形成 对 土壤 CN、P 含 量 均 具 有 极 显著 影响 ( 表 6)， 
这 与 李 云 飞 等 研究 结果 相似 。 这 可 能 和 不 同 发 
育 阶 段 BSCs 的 类 型 不 同 有 关 , 随 着 BSCs 的 发 育 BF 
结 皮 逐 渐 占 据 优 势 地 位 ( 表 1)。 葵 结 皮 的 表面 孔 际 
较为 粗糙 ,这 种 结构 特性 可 以 更 好 地 捕获 有 机 质 ， 
使 得 结 皮层 下 的 养分 不 断 聚 集 , 侮 结 皮 的 生物 量 、 微 
生物 组 成 和 固 碳 能 力 显著 高 于 汇 结 皮 "””。 曾 全 超 


等 5 人 研究 得 出 在 黄土 高 原 延 河流 域 不 同 植被 带 的 
CN.P 含 量 均 为 表层 高 于 下 层 , 并 且 随 土 层 加 深 而 
降低 ,这 与 本 研究 结果 趋势 一 致 。 本 研究 发 现 ,4 个 
发 育 序列 BSCs 的 生物 土壤 结 皮层 SOC、TN ,TP 含量 
均 显著 高 于 下 层 土壤 ,是 不 同 发 育 序列 间 差 异 显 著 
( 表 3) ,其 中 SOC 5 TN 的 变化 具有 一 致 性 , 均 随 着 
土 层 的 加 深 而 减 小 , 且 在 结 皮层 下 各 土 层 中 分 布 较 
为 均匀 。 原 因 可 能 是 :(1) BSCs 对 下 层 土壤 的 影响 
在 土 层次 度 上 有 局 限 性 ;(2) 研究 区 内 降水 量 较 少 
对 淋 溶 作用 有 影响 ;(3) 矿质 风化 速率 降低 ,土壤 存 
储 能 力 较 弱 ”。TP 含 量 随 土 层 加 深 而 减 小 的 趋势 
较 绥 ,可 能 主要 与 土壤 母 质 有 关 ,土壤 母 质 相 对 稳 
定 ,土壤 全 磷 含 量 对 土 层 深度 变化 的 响应 较 弱 ”。 
土壤 胞 外 酶 是 微生物 释放 出 降解 复杂 大 分 子 
的 和 蛋白质, 在 生态 系统 中 参与 养分 循环 并 具有 重要 
作用 ,作为 沙 区 土壤 恢复 的 重要 生物 指标 ,其 活性 
强 弱 可 以 指 征 土壤 中 养分 转化 能 力 的 大 小 "”。Zhao 
等 中 研究 表明 ,不 同 的 结 皮 形 成 阶段 会 影响 固氮 酶 
的 活性 ,这 与 本 研究 生物 土壤 结 皮 的 发 育 对 土壤 胞 
外 酶 活性 具有 极 显著 影响 相似 ( 表 6) , 随 着 生物 土 
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Hea BSCs E 0~2 cm 2~10 cm 10~20 cm 
2.0 
(a) (d) 
25 上 Aa 
207 | ab Aa < 
Bab 
z isk Ag Bab FEBCbBab A? Bb. A cp Bab È 
ó um Ee : 
or |N| BEN | BEN | BN a z 
N m EE i HE m 
5L : : | EE 
HE 
HH 
0 


CK A AM MA M 


BG:AP 


(NAG+LAP):AP 


注 :不 同 大 写字 母 表 示 同 一 土 层 不 同 发 


阶段 差异 显著 ,不同 小 写字 母 表示 同一 发 育 阶 段 不 同 土 层 间 差 异 显著 (P<0.05 ) 


图 (a) (b) (oO 表示 土壤 生态 化 学 计量 ,图 (d) (e) .表示 土壤 胞 外 酶 化 学 计量 。 


图 3 土壤 化 学 计量 与 酶 化 学 计量 在 不 同 发 育 阶段 的 变化 特征 (平均 值 + 标 准 偏差 ) 


Fig. 3 Variation characteristics of soil stoichiometry and enzyme stoichiometry at different formation stages (mean + SD) 


壤 结 皮 的 发 育 , 土 壤 胞 外 酶 的 活性 显著 增加 。 主 要 
是 由 于 生物 土壤 结 皮层 相对 丰富 的 养分 含量 为 酶 
促 反应 提供 较 多 的 底 物 ,从 而 提高 了 酶 活性 ,发 育 
等 级 越 高 的 生物 土壤 结 皮 ,其 结 皮 层 的 酶 活性 越 
高 。 有 研究 表明 ,在 生态 系统 中 由 酶 催化 的 土壤 有 
机 质 转化 和 降解 过 程 更 多 的 可 能 性 是 由 微生物 功 
能 基因 的 丰 度 驱动 的 中 。Miralles 等 "得 出 生物 结 
皮 土 壤 胞 外 酶 的 活性 要 高 于 没有 结 皮 发 育 的 裸露 
土壤 ,这 可 能 是 由 于 生物 土壤 结 皮层 通过 利用 其 深 


色色 素 吸收 太阳 辐射 来 缓和 土壤 气候 的 波动 ,从 而 
提高 了 土壤 酶 的 活性 ”。 发 育 后 期 葵 结 皮 的 土 坟 
胞 外 酶 活性 高 于 发 育 前 期 的 藻 结 皮 , 这 表明 随 着 结 
皮 形 成 的 进行 ,土壤 结 皮层 下 的 微生物 活性 不 断 累 
积 。 与 洛 结 皮 相 比 , 倒 结 皮 可 能 更 具有 提高 C 和 N 循 
环 的 能 力 , 可 以 更 好 地 改善 碳 和 所 的 输入 和 交换 ”。 
本 研究 得 出 土壤 胞 外 酶 活性 随 土 层 加 深 而 降低 ( 表 
4) ,这 和 Maxwell 等 ”参与 P 循 环 相关 酶 活性 随 深 度 
的 增加 而 降低 的 规律 一 致 。 生 物 土壤 结 皮层 的 土 
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表 6 阶段 , 土 层 及 其 交互 作用 对 土壤 生态 化 学 计量 和 土壤 胞 外 酶 及 其 化 学 计量 特征 的 影响 
Tab.6 Effects of stage, soil layer and their interaction on soil ecological stoichiometry 
and soil extracellular enzymes and their stoichiometric characteristics 
a> LA MES) 土 层 (D)/em SxL 
F P F P F P 
C 6.581 0.0007 700.6 0.0007 4.982 0.000 
N 10.938 0.000 ^ 592.809 0.0007 4.393 0.000 
P 19.868 0.000 ^ 149.354 0.000 ^ 2.258 0.014 
C:N 46.178 0.000 ^ 10.84 0.000 ^ 5.265 0.000 
C:P 2.434 0.049* 433.542 0.0007 3.751 0.000 
N:P 9.646 0.000" 443.635 0.0007 4.044 0.000 
BG 3.432 0.010* 127.296 0.0007 2.46 0.007 
NAG 18.582 0.0007 125.371 0.0007 11.751 0.000" 
LAP 7.249 0.000" 111.851 0.0007 1.729 0.071 
NAG+LAP 7.962 0.000" 139.847 0.0007 2.337 0.011 
AP 30.830 0.000" 282.224 0.0007 5:772. 0.000 
BG: (NAG+LAP) 13.282 0.000" 10.033 0.0007 3.563 0.000 
BG:AP 7.637 0.000" 7.062 0.0007 1.168 0.313 
(NAG*LAP):AP 4.496 0.002” 3.456 0.018" 1.27 0.246 


TE Ras TE P < 0.05 7K-F EEE RAN TE P< 0.01 水 平 上 差异 显著 ,*## 表 示 在 已 <0.001 水 平 上 差异 显著 。 


表 7 土壤 CN.P 及 其 化 学 计量 和 土壤 胞 外 酶 活性 及 其 化 学 计量 之 间 的 相关 性 


Tab.7 Correlation between C, N, P and their stoichiometry and soil extracellular enzyme activity and their stoichiometry 


cC N P CN CP NP BG NAG LAP NAG+LAP AP BG:(NAG+LAP) BG:AP (NAG+LAP):AP 
C 1 

N 0981" 1 

P 0.806" 0.834” 1 

C:N 0.074 -0.053 -0.167” 1 

C:P 0.981" 0.946" 0.725" 0.159 1 

N:P 0.970" 0.984" 0.776"-0.049 0.965" 1 


BG 0.859" 0.878" 0.719"-0.019 0.831" 0.868 1 


NAG 0.792" 0.784" 0.575" 0.005 0.756" 0.760" 0.853” 1 

LAP 0.808" 0.808" 0.718 -0.058 0.789" 0.805" 0.788 0.667" 1 

NAG+LAP 0.855" 0.853" 0.729 -0.047 0.830" 0.845" 0.851" 0.785" 0.985" 1 

AP 0.813" 0.808" 0.665 -0.001 0.778" 0.787" 0.745" 0.762" 0.707" 0.763” 1 

BG:(NAG+LAP) 0.078 0.083 0.001 0.337" 0.112 0.098 0.243" 0.067 -0.182° -0.136 0.007 1 

BG: AP -0.032 -0.018 0.089 0.09 -0.021 -0.011 0.176 -0.032 -0.029 -0.032  -0281 0.442" 1 
(NAG+LAP): AP -0.115 -0.111 -0.044 -0.068-0.119 -0.113 -0.109 -0.126 0.049 0.012 -0.221 -0.208 0.321” 1 


注 :** 表示 在 0.01 级 别 ( 双 尾 ) ,相关 性 显著 ;*# 表 示 在 0.05 级 别 ( 双 尾 ) ,相关 性 显著 。 


壤 胞 外 酶 活性 最 高 ,在 结 皮 下 层 土 壤 中 ,不 同 发 育 
序列 的 4 种 胞 外 酶 活性 均 大 于 裸 沙 地 。 这 主要 缘 于 
生物 土壤 结 皮 产生 的 分 记 物 和 残 体 等 被 微生物 不 
断 分 解 形 成 腐殖质 ,促进 了 养分 在 结 皮层 的 积累 ， 
从 而 使 结 皮层 养分 含量 显著 高 于 下 层 土壤 。 相 应 
地 ,其 为 土壤 微生物 提供 底 物 ,使 微生物 适宜 生境 
的 能 力 增强 ,这 会 促进 结 皮 层 酶 活性 的 提高 '”。 


3.2 生物 土壤 结 皮 形 成 对 土壤 化 学 计量 和 土壤 胞 
外 酶 化 学 计量 的 影响 

土壤 生态 化 学 计量 能 够 有 效 地 说 明 养 分 限制 
类 型 和 土壤 质量 状况 ,是 反映 CN 了 循环 以 及 土壤 
养分 平衡 的 重要 参数 ”"。 本 研究 结果 表明 生物 土 
壤 结 皮 的 发 育 对 土壤 生态 化 学 计量 有 极 显著 影响 
( 表 6) ,这 与 Liu 等 的 化 学 计量 比 随 植被 演 蔡 阶段 变 
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* CK * A =u AM v MAAM 


(a) 生物 土壤 结 皮层 。 /BG 
LED 
03 上 aa BG:AP 
at 800 //4 NAG 
x LAP NAG+LAP o fs 
= er t » 
do pee 0 eae sects 
Tos, eA areas 
< (NAG+LAP):AP m TA \ A TER 
9 -o3L | \BG:(NAG+LAP) 
\ 
—0.6 
1 1 I ‘ap 1 
—0.8 一 0.4 0.0 0.4 0.8 
RDA2 88.17% 
x 
oo 
Q 
a 
: 
-0.5 L 7 
av (c) 2-10 cm 
-0.4 0.0 0.4 0.8 
RDA2 84.55% 


(b) 0~2 cm $ 
0.25 - *e AP An 
~ .BGNAGHLAP) 4 
TL 1 ÁY M (NAGHLAP):AP 
Se 0.00 [| &- ee 
x 0. +- 
E "di 1 — 
= -0.25 | QR 
9 BG:AP / 1 NN "mo 
TN WAGHLAP 
-0.50 上 ' 
BG Y 
1 1 1 
=0.5 0.0 0.5 
RDA2 91.73% 
BG ; 
0.5 BG:AP '! 
x © 
T 
% LAP 
x “> = oe Ee 
4 0.0 BG(NAGHLAE) - VEN AA a 
» EE Mer NAG+LAP 
< NAG / A 
g y wy ia 
LE 
-0.5 / a 
"Y (d) 10-20 cm 
L L L 
=0.5 0.0 0.5 
RDA2 86.08% 


注 : 实 线 为 解释 变量 ,虚线 为 响应 变量 。 
图 4 土壤 酶 化 学 计量 与 土壤 CN.P 和 土壤 胞 外 酶 活性 的 关系 


Fig. 4 Relationship between soil enzyme stoichiometry and soil C, N, P and soil extracellular enzyme activities 


化 的 研究 结果 类 似 。 在 生物 土壤 结 皮 的 发 育 过 程 
中 ,植被 对 土壤 养分 的 归还 处 于 动态 变化 , 且 土 壤 
理化 性 质 和 微生物 活性 均 会 在 发 育 过 程 中 发 生 显 
著 改 变 。 土 壤 C:N 是 体现 土壤 有 机 质 分 解 速 率 的 
指标 ,比值 越 高 表明 土壤 有 机 质 的 分 解 矿 化 速率 越 
慢 。 在 本 研究 中 ,4 个 发 育 序列 生物 土壤 结 皮层 的 
C:N 平 均值 分 别 为 14.0、16.3、14.5、15.2( 图 3a), 均 
明显 高 于 全 国平 均值 (11.9) ,表明 研究 区 土壤 相对 
于 全 国土 壤 平 均 水 平 土 壤 碳 源 、 有 机 质 分 解 和 矿 化 
速率 均 较 低 。 随 着 生物 土壤 结 皮 的 发 育 , 土 壤 有 机 质 
的 分 解 速率 逐步 减弱 ,增加 了 土壤 有 机 质 的 积累 3。 
除 结 皮层 外 ,0~2 cm 、 2~10 cm 和 10~20 em LEW 
C:N 无 显著 差异 ,这 说 明 土 壤 中 C 和 NN 的 含量 在 外 
部 环境 的 影响 下 趋 于 一 致 , 在 养分 积累 和 消耗 的 过 
程 中 C 和 N 作 为 主要 成 分 ,其 比值 相对 稳定 2。 土 
培 N:P 一 般 可 用 于 预测 养分 限制 的 类 型 ,本 人 研究生 
物 土壤 结 皮层 N:P 明 显 高 于 结 皮下 层 , 这 说 明 研究 
区 结 皮下 层 土壤 氮 元 素 供 应 相对 较 弱 ,并 有 可 能 成 
为 植被 生长 的 限制 元 素 "。 土 壤 C:P 可 以 用 于 表征 


土壤 P 的 有 效 性 ,通常 C:P 越 低 , 越 利于 微生物 对 有 
机 质 的 分 解 , 进 而 提高 土壤 P 的 含量 ,反映 土壤 P 的 
有 效 性 ”。 本 人 研究 区 结 皮层 的 土壤 C:P 高 于 结 皮 下 
层 土壤 ,这 说 明 结 皮层 土壤 中 有 机 质 的 分 解 速率 弱 
于 下 层 土壤 。 

土壤 酶 化 学 计量 作为 表征 土壤 中 养分 供应 状 
况 和 土壤 微生物 活动 的 重要 指标 ,揭示 了 土壤 中 微 生 
物 营 养 需求 与 环境 养分 有 效 性 之 间 的 平衡 关系 ™。 
当 CN 或 P 中 某 一 元 素 在 土壤 中 变 得 有 限时 , 微 生 
物 可 能 就 会 释放 该 元 素 的 获取 酶 ,以 应 对 土壤 基质 
和 养分 供应 的 变化 ”。 本 研究 中 ,BG: (NAG+LAP) 
fll BG: AP 随 着 生物 土壤 结 皮 的 发 育 下 降 , 这 与 
Wang 等 中 的 研究 中 酶 C:N 和 C:P 在 前 22 a 植被 演 
替 中 下 降 有 相似 的 规律 ,这 表明 研究 区 微生物 对 N 
和 P 相 对 于 C 的 需求 更 大 , 藻 结 皮 阶 段 土壤 微生物 
N 了 功能 的 发 挥 相 对 较 差 。 除 生物 土壤 结 皮层 外 ， 
BCG:(NAG+LAP) 和 BG:AP 的 降低 与 土 层 深度 的 增 
加 有 关 , 这 说 明 随 着 土 层 的 加 深 ,微生物 对 参与 C、 
N 了 循环 相关 胞 外 酶 的 释放 减少 ,上 且 减 少 释放 C- 获 
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取 酶 的 幅度 最 大 ”。 尽 管 土 壤 胞 外 酶 化 学 计量 比 
受到 生物 结 皮 形 成 的 显著 影响 ,但 微生物 调控 释放 
参与 CN 循环 相关 胞 外 酶 等 比例 增加 ( 即 两 者 表现 
为 等 容 关 系 ) , 呈 稳 态 模式 ( 表 5)。 在 生物 土壤 结 皮 
形成 过 程 中 ,微生物 内 稳 性 在 调控 养分 资源 的 获取 
中 扮演 重要 作用 ,在 环境 相对 受 限 的 区 域 , 酶 化 学 
计量 比 在 外 界 的 条 件 变 化 下 保持 稳 态 ,可 以 更 好 地 
应 对 养分 缺乏 ,保持 土壤 养分 动态 平衡 ”。 本 研究 
fj hte A RAS Hz SR ERTR E He EUR A ES p 
段 土壤 P- 获 取 酶 与 N- 获 取 酶 之 间 的 斜率 均 大 于 1， 
且 在 藻 - 巷 混 生 结 皮 阶 段 呈 显著 水 平 ,说 明 微生物 
对 P- 获 取 酶 的 释放 速率 相对 N- 获 取 酶 较 快 。 同 
时 ,土壤 有 机 碳 、 全 磷 含 量 与 参与 C 了 循环 的 胞 外 酶 
活性 之 间 的 斜率 均 显 闭 大 于 1 ,呈现 非 等 容 模型 , 反 
映 了 土壤 胞 外 酶 活性 对 土壤 养分 的 依赖 。 
3.3 土壤 CN、P- 胞 外 酶 活性 - 酶 化 学 计量 特征 的 
相关 性 分 析 

在 植被 与 土壤 协同 进化 过 程 中 ,调控 CN 8 
环 的 土壤 胞 外 酶 活性 会 受到 相应 的 土壤 养分 状况 
影响 ,由 于 不 同 发 育 阶 段 生 物 土壤 结 皮 固 定 CN 的 
能 力 不 同 ,对 应 胞 外 酶 活性 就 不 同 ,进而 使 化 学 计 
量 学 特征 发 生 分 异 '“。 土 壤 养 分 含量 通过 微生物 
间接 调控 土壤 胞 外 酶 的 分 泌 ,使 得 土壤 养分 与 酶 活 
性 之 间 具 有 一 定 的 相关 关系 。 本 人 研究 中 ,土壤 C、N、 
P 含 量 与 其 获取 酶 化 学 计量 的 相关 性 分 析 显 示 ， 
SOC、TN、TP 与 C-、N-、P- 获 取 酶 [BG、(NAG+ 
LAP) AP] 呈 显 闭 正 相关 ,表明 土壤 微生物 活动 受 
到 SOC TN TP 含 量 的 调控 ,其 含量 越 高 ,土壤 C-、 
N- 、P- 获 取 酶 活性 越 高 ,这 反映 了 SOC TN , TP Z 
土壤 酶 生产 和 分 泌 的 能 量 来 源 。 本 研究 发 现 土壤 
N:P.C:P 分 别 与 土壤 (NAG+LAP):AP、BG:AP 无 显 
著 相 关 关 系 ,表明 土壤 胞 外 酶 活性 对 生物 土壤 结 
发 育 过 程 中 土壤 养分 变化 的 响应 机 理 不 同 吕 。 综 
上 所 述 , 面 对 土 壤 C:N:P 生 态 化 学 计量 的 分 异 , 土 壤 
胞 外 酶 会 调整 自身 C: N:P 生态 化 学 计量 进行 适 
应 。 本 人 研究 表明 生物 土壤 结 皮 和 土 层 深度 均 与 土 
壤 胞 外 酶 活性 及 其 化 学 计量 显著 相关 ( 表 6) ,生物 
土壤 结 皮 的 发 育 和 土 层 深度 对 土壤 胞 外 酶 活性 的 
影响 呈 交 互 作 用 。 说 明 胞 外 酶 活性 及 其 化 学 计量 
是 由 养分 有 效 性 介 导 的 ,生物 土壤 结 皮 不 同 发 育 阶 
段 的 营养 供给 影响 微生物 的 繁殖 和 生长 ,进而 决定 
Bf up s 
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4 结论 


<i 


(1) 随 着 生物 土壤 结 皮 的 发 育 , 参 与 CN PIA 
环 的 土壤 胞 外 酶 活性 均 有 明显 增强 , A 8121 Bz TER 
的 土壤 胞 外 酶 活性 显著 高 于 全 党 结 皮 。 反 映 出 生 
物 土壤 结 皮 的 形成 丰富 了 土壤 微生物 的 种 类 和 数 
量 ,从 而 提高 了 土壤 胞 外 酶 的 活性 。 而 在 相同 生物 
土壤 结 皮 发 育 阶段 ,土壤 胞 外 酶 活性 随 士 层 加 深 而 

(2) 标准 化 主轴 佑 计 分 析 得 出 土壤 有 机 碳 、 全 
磁 含 量 与 C- 获 取 酶 .P- 获 取 酶 活性 之 间 的 斜率 均 显 
著 大 于 1 ,呈现 非 等 容 模型 ,表明 土壤 胞 外 酶 及 其 化 
学 计量 对 土壤 养分 的 依赖 ,反映 了 土壤 胞 外 酶 及 其 
化 学 计量 与 土壤 养分 循环 的 密切 关系 。 

(3) 各 生物 土壤 结 皮 发 育 阶段 土壤 N- 获 取 酶 、 
P- 获 取 酶 相对 于 C- 获 取 酶 的 斜率 呈现 等 容 关 系 , 表 
明 胞 外 酶 化 学 计量 比 在 外 界 的 条 件 变 化 下 保持 稳 
态 ,微生物 内 稳 性 在 调控 养分 资源 的 获取 中 扮演 重 
要 作用 。 
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Variation in soil extracellular enzyme activities stoichiometry during biological 


soil crust formation in the Loess Plateau 


YAO Hongjia, WANG Baorong’, AN Shaoshan", YANG E’nv', HUANG Yimei 
(1. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water 
Conservation, Northwest A & F University, Yangling 712100, Shaanxi, China; 2. State Key Laboratory of Soil 
Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of 
Science and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, Shaanxi, China; 3. University of Chinese Academy of 
Sciences, Beijing 100049, China; 4. Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agro-Environment in Northwest 
China, Ministry of Agriculture, College of Natural Resources and Environment, Northwest A & F University, 


Yangling 712100, Shaanxi, China) 


Abstract: Biological soil crusts (BSCs) play an important role in enhancing soil resistance to water and wind 
erosion, and improving soil nutrients. Soil extracellular enzyme activity can be used as a microbial indicator of 
the intensity of soil biochemical reactions, which is important for understanding the nutrient cycling processes 
involving microorganisms in desert ecosystems. However, there is a lack of understanding of the variation in soil 
extracellular enzymes and their stoichiometry during the formation of BSCs on the Loess Plateau. Soils from five 
biological crust formation stages (CK, A, AM, MA, and M) in Liudaogou watershed, Shenmu County, on the 
Loess Plateau were selected for the study. Soil extracellular enzyme activities [B-1,4-glucosidase (BG), B-1,4-N- 
acetylaminoglucosidase (NAG), leucine aminopeptidase (LAP), and alkaline phosphatase (AP)] and their 
stoichiometric changes during the formation of biocrusts were characterized. The activities of soil BG, NAG, 
LAP, and AP increased significantly with the sequence of biological crust development, and activity was 
significantly greater in Mo soil than that in Al soil (P<0.05). Extracellular enzyme activities were significantly 
higher in the BSCs layer than those in the lower soil layer, and decreased continuously with the depth of the soil. 
Soil C, N, P, C:P, and N:P all showed highly significant positive correlations with soil extracellular enzyme 
activities (P<0.05). The nutrient content and soil extracellular enzyme activity of soil with crust cover were 
significantly higher than those of bare land, and those of Mo soil were significantly higher than those of AI soil. 
Standardized major axis estimates indicated that soil extracellular enzyme activities were significantly enhanced 
and showed homeostasis with formation of biological crusts, and the slopes between N- and P-acquiring enzymes 
relative to C-acquiring enzymes showed isotropic relationships. Soil microorganisms play an important role in 
nutrient cycling in arid and semi-arid ecosystems through homeostatic regulation of extracellular enzyme stoichiometry. 


Keywords: biological soil crusts; developmental sequence; extracellular enzymes; stoichiometry; Loess Plateau 


